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La scène
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M=1000000
Méga
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T=MM Téra
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Les acteurs
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Echelles : masses
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Univers : 
0.25 atomes 
d’hydrogène/m3
air (au sol) : 
2,5 x 1025  
atomes/m3
La matière
Il manque 1 atome d’hydrogène/m3 
(1027)3 m3 
Nombre d’atomes dans le soleil: 1057 
Il manque 1024 soleils   MMMM=Y 
10 
57 1.2 ∗  12
SU(3)⊗SU(2)L⊗U(1)Y
Matière
Forces
Espace-temps
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Les lois
parfaites localement
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Ne marchent pas 
aux grandes échelles
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La gravité n’est pas suffisamment  
forte aux grandes échelles
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Galaxies  
Rubin,V.C., Ford, W.K. & Thonnard, N. 1978, Astrophys. J. 225, L107 
“Extended rotation curves of high-luminosity spiral galaxies”
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Données
“Rotation Curves of Spiral Galaxies,” Y.Sofue & V.Rubin 2001, ARAA 39, 137-174
M÷R
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Composition galactique
étoiles
gaz
?
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pour la plupart des galaxies
Amas:
Zwicky, F. 1933, Helv. Phys. Acta 6, 110, “The redshift of 
extragalactic nebulae”: l’amas de la Chevelure de Bérénice
Relation entre l’énergie cinétique et le potentiel gravifique  
(théorème du viriel) —> estimation de la masse 
Estimation historique fausse : présence de gaz ionisé
satellite ROSATsatellite HUBBLE
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Historiquement : 
mouvement—>gravité—>masse
Aujourd’hui :  
mesure directe à partir de 
lentilles gravitationnelles 
image—>masse intermédiaire
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Lentilles et microlentilles  
gravitationnelles
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Cartographie de la matière noire
Dark matter map in galaxy cluster Abell 1689 
E. Jullo , P. Natarajan and J.-P. Kneib
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Jörg Dietrich et al, Nature 487, 202–204 (12 July 2012)
Gaz et collisions d’amas
Amas du boulet
Chandra
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Amas de la balle 
de mousquet 
Dawson, W. et al, 2012, ApJ 747, 
42; arXiv:1110.4391 
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The nongravitational interactions of 
dark matter in colliding galaxy clusters
David Harvey, Richard Massey, Thomas Kitching, 
Andy Taylor, Eric Tittley
Science  27 Mar 2015
Vol. 347, Issue 6229, pp. 1462-1465
DOI: 10.1126/science.1261381
 31
Nouvelle carte 3-d
Hyper Suprime-Cam (HSC), an ultra-wide-field camera installed at the prime focus 
of the Subaru telescope (8.2 m) in Hawaii: microlensing, 30 square degrees
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An example of 3D distribution of dark matter reconstructed via tomographic methods using the weak lensing 
technique combined with the redshift estimates of the background galaxies.  Credit: University of 
Tokyo/NAOJ
Composition des amas de galaxies
étoiles
gaz
?
%
10-20%
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Conclusion 1
Matière noire/matière standard=1 dans les glaxies;  
                                               =5 dans les amas 
amas:              ρDM ≈ 6 10-28 g/cm3=400 atomes H m-3 
Localement:     ρDM ≈ 6 10-25 g/cm3=0.4 106 atomes H m-3 
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NB2: exceptions
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Galaxie naine sphéroïdale 
vieilles étoiles, beaucoup 
de matière noire
Amas globulaire 
<6% matière noire
Abell 520
Douglas Clowe1, Maxim Markevitch, 
Maruša Bradač, Anthony H. Gonzalez, 
Sun Mi Chung, Richard Massey, and 
Dennis Zaritsky. The Astrophysical 
Journal. doi:10.1088/0004-637x/
758/2/128
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Mars 2018
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Solution astrophysique
 40
Massive Astrophysical Compact Halo 
Object (MACHO)
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Etudes de microlentilles gravitationnelles  
Moins de 20% de la matière noire est faites de MACHOS 
pour
2 1022 kg (0.3 masse lunaire) < M < to 2 1032 (100 masses solaires)
• naines brunes, astéroïdes ;
• trous noirs primordiaux 1017 kg<m<1022 kg .
Solution gravifique
Modified Newtonian Dynamics (MOND), Milgrom 83

& Tensor–vector–scalar gravity (TeVeS), Bekenstein 2004
Changement de la loi de Newton à très faible 
accélération/grand R
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TeVeS (ou MOND) 
n’explique pas les amas de galaxies (un peu de 
matière noire est nécessaire) 
n’explique pas les galaxies pauvres en matière 
noire 
est largement exclu par les mesures d'ondes 
gravitationnelles (coalescence de naines blances)
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Solution particulaire
Le Modèle Standard n’est pas la théorie ultime 
Beaucoup de possibilités
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La matière noire a une faible probabilité d’interagir 
avec elle-même: entre atomes et noyaux 
σ/mDM < 1.8 kb/TeV 
⇒halo sphérique 
WIMP=Weakly Interacting Massive Particle
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Cosmologie
Nucléosynthèse
Formation de 
structures
Rayonnement 
fossile
Abondance de 
matière noire
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Abondance:  
“le miracle des WIMPs”
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Interaction faible
équivaut à 1 atome H/m3
Nucléosynthèse
 480.25 H/m3
Pl
an
ck
 
CM
B
Grandes structures
From top: Cold, Warm, and Hot dark matter simulations,  
credit ITP, University of Zurich.
v<<<c 
v≈mm/s
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Densités dans l’Univers
Matière noire :              1.3 GeV c-2 m-3    M>10 GeV  
protons&neutrons:       0.23 GeV c-2  m-3 
neutrinos:                    0.026 GeV c-2  m-3 
photons:                     0.00025 GeV c-2 m-3 
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Conclusion 2: 
Carte d’identité de la matière noire
Noire donc pas de charge électrique : composite ou neutre 
Stable ou temps de vie très long : nouveau nombre quantique/symétrie 
Associée à la matière standard (abondances similaires) : faiblement 
couplée à la matière standard 
Libre avant la nucléosynthèse : 10 MeV < M 
Non relativiste (lourde): 10 GeV < M <100 TeV 
“Petites” auto-interactions : (nucléaire 0K: 100 b to 10 kb) 
Abondance correcte : interactions similaires aux interactions faibles
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a) Problème de concentration du halo: trop de 
matière noire au centre des galaxies selon les 
simulations 
b) Problème des satellites: centaines de galaxies 
naines prédites contre dizaines d’observées.  
c) Problème “trop gros pour échouer”: certains sous-
halos prédits doivent avoir des étoiles visibles non 
observées
Problèmes de structure :
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Deux sortes de  
matière noire ?
auto-interaction  
faible
auto-interaction  
forte
Observations?
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Une expérience de détection indirecte : AMS
 55
DArk MAtter
 56
 57
Dama
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Détecte 
les 
photons
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Niveau de confiance : 9 σ,  
phase correcte, période correcte
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Dernières nouvelles :
Mais…
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LUX
LUX ne voit pas de 
recul nucléaire
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Q. Wallemacq et J.R.C., “Dark antiatoms can explain DAMA,”  JCAP 
1502 (2015) no.02,  011 [arXiv:1411.3178 [hep-ph]].
Deux modèles de matière noire peuvent reproduire 
toutes les expériences 
interaction aussi forte que celle des neutrons  
—>thermalisation 
5% de la matière noire 
liaison avec éléments lourds (Thallium)
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DAMA
Conclusion 3: 
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Le détecteur 
Les résultats de 2016
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La détection indirecte
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1,5 milliard d’€
8,5 tonnes, 64 m3
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Conclusion 4
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AMS02
Conclusion
Gravité 
MACHOs 
Particules 
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différent à des échelles différentes 
exceptions
Nucleosynthèse primordiale—> 
pas p ou n 
trous noirs??
Particules
masses 1000 mp 
deux sortes: 
5% atomes noirs interagissant fort entre eux et peu 
avec nous 
95% particules neutres interagissant peu entre elles 
et avec nous
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Nouvelles conséquences ?
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DIsque double et extinctions ?
Lisa Randall and Matthew Reece, “Dark Matter as a Trigger for 
Periodic Comet Impacts,” Phys. Rev. Lett. 112, 161301 (2014)
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AMS02: jusqu’en 2024
DM-Ice
Futur Vérification de DAMA
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LIGO/VIRGO/Einstein telescope: trous noirs
Merci
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AMS-02 
Alpha Magnetic Spectrometer 
Signal confirmed
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What are Dark Atoms?
Different mass scales
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λ =1 m
Thermal cloud then  
slowly drifts down 
vd=8.6/s  λ
depth (m)
velocity (m/s)
thermal is 100 m/s
initial is 220 km/s
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• Histoire	de	la	matière	noire	:	J.	Einasto,	“Dark	Matter,''	Braz.	J.	Phys.	43	(2013)	369	[arXiv:1308.2534	[astro-ph.CO]]. • La	matière	noire	en	astrophysique	:	J.	Silk,	“Dark	matter:	The	astrophysical	case, “	Comptes	Rendus	Physique	13	(2012)	724. • Cosmologie	et	matière	noire	:	S.	Profumo,	“TASI	2012	Lectures	on	Astrophysical	Probes	of	Dark	Matter,”	arXiv:1301.0952	[hep-ph]	• 				Expériences	de	détection	directe:	M.	Schumann,	“Dark	Matter	2014,”	arXiv:1501.01200	[astro-ph.CO].	• 				AMS
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NB1: système solaire
mouvement des planètes =>  
densité<1.4 10-20 g/cm3  
(N. P. Pitjev, E. V. Pitjeva, http://arxiv.org/abs/1306.5534)
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Rayonnement fossile
1/
5
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Caveat
collaboration MACHO: moins de 20% de la matière 
vient d’objets compacts  
OGLE, EROS: limite plus basse 
A&A 575, A107 (2015): “A new look at microlensing 
limits on dark matter in the Galactic halo,” M. R. S. 
Hawkins. “an all-MACHO halo can no longer be ruled 
out with any confidence”
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Voie lactée J.H. Oort, 1932, Bull. Astr. Inst. Netherlands, 6, 249 “The force exerted by the stellar system in the direction perpendicular to the galactic plane and 
some related problems”
Fabio Iocco, Miguel Pato
& Gianfranco Bertone 
(15 Feb. 2015)
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ρDM,Sun ≈ 0.4 GeV/cm3 vSun≈230 km/s
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The galaxy cluster A~520 (the cosmic train wreck),  
in which the galaxies are seen displaced from the  
dark matter (lower left panel) and the X-ray gas (lower right panel).  
In the top panel, the lensing signal (blue) and its contour lines are  
superposed on the X-ray image (red) and the cluster galaxies (orange).
Gravitational Lensing - Bartelmann, Matthias  
Class.Quant.Grav. 27 (2010) 233001  
arXiv:1010.3829 [astro-ph.CO]
